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1 Glosario 
ASTM: American Society for Testing Materials 
 
CDAL: Centre de Disseny d’Aliatges Lleugers i Tractaments de 
Superficies 
 
FEM: Fuerza electromotriz 
 
SLC: Sub Liquidus Casting 
 
NRC: New Rheocasting 
 
SIMA: Strain Induced Melt Activated 
 
SSTT: Semi-solid Thermal Transformation 
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2 Introducción 
2.1 Objetivos 
El objetivo principal de este proyecto es obtener una estructura globular de la 
aleación de magnesio AZ91D mediante la fusión parcial. El calentamiento se 
realizará en un horno de inducción.  
 
Para alcanzar el objetivo del proyecto se debe analizar, en primer lugar, las 
propiedades de la aleación de trabajo así como la metodología para la obtención 
de una estructura globular. 
 
Por otra parte, se deben conocer los principios teóricos de la inducción y del 
calentamiento por inducción para poder realizar la puesta en marcha del horno y 
poder determinar las concisiones de trabajo de los ensayos. 
 
Finalmente, es esencial saber utilizar los equipos del laboratorio para poder 
realizar la preparación de las probetas para el análisis. 
 
2.2 Justificación del proyecto 
El presente proyecto se ha realizado a partir del conocimiento adquirido por el 
CDAL (Centre de Diseny d’Aliatges Lleugers i Tractaments de Superfície). En 
este trabajo se pretende obtener una estructura globular a partir de la aleación 
AZ91D en horno de inducción.  
 
En estudios anteriores, se ha comprobado la globulización de la aleación de 
magnesio AZ91D, mediante fusión parcial en un horno de resistencias. 
 
La globulización en un horno de inducción agilizaría el proceso de conformado 
en estado semisólido. 
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3 Resumen 
Las aleaciones de magnesio, muestran un gran potencial en la industria 
aeronáutica y automovilística. Estas aleaciones presentan buenas propiedades 
específicas debido a ser el material estructural de menor densidad. 
 
La aleación AZ91D es adecuada para el conformado en estado semisólido. 
Estos procesos aumentan la eficiencia energética del proceso de producción. 
Gracias al suave relleno de moldes, por el aumento de la viscosidad del material, 
y a las bajas temperaturas de procesado, se consigue un producto final 
prácticamente libre de defectos de porosidad y se obtiene un buen acabado 
superficial. Por otra parte, el conformado en estado semisólido requiere un gran 
control de la temperatura de trabajo y una mayor formación del personal, en 
frente a otras técnicas. 
 
Este proyecto se basa en la obtención de una aleación de magnesio en estado 
semisólido, mediante fusión parcial de un lingote no homogenizado en un horno 
de inducción de alta frecuencia. Se determina la influencia del voltaje, la 
temperatura, el tiempo de inducción y la forma de aplicar la inducción en la 
calidad del producto. 
 
Para la realización del mismo, y al ser un equipo nuevo, se ha realizado la 
puesta en marcha del horno de inducción. Se ha realizado un estudio para 
comprobar la influencia de voltaje y de la velocidad de calentamiento en la 
combustión del magnesio. 
 
Se ha comprobado la necesidad de realizar la homogenización de los lingotes 
previo para la obtención de una estructura globular apta en la conformación en 
estado semisólido. 
 
El horno de inducción permite obtener un calentamiento homogéneo para 
cualquier voltaje. Al aumentar el voltaje la velocidad de calentamiento aumenta 
proporcionalmente y provoca una disminución del espacio interdendrítico, ya que 
al reducir el tiempo de ensayo, se reduce el margen de tiempo necesario para 
que la fase β se sitúe en la frontera de grano. 
 
Un aumento de la temperatura del ensayo influencia en el grosor interdendrítico 
obtenido en la microestructura final de la aleación, ya que al incrementarla 
aumenta el porcentaje de fracción liquida. Manteniendo la aleación en la 
temperatura de semisólido se aumenta el margen de tiempo del ensayo, dando 
más tiempo al cambio de fase y obteniendo un grosor mayor del espacio 
interdendrítico. 
 
Obtención de una aleación de magnesio en estado semisólido por fusión parcial en un horno de inducción                                                                                                                       
Pág. 12 
 
 
 
Obtención de una aleación de magnesio en estado semisólido por fusión parcial en un horno de inducción 
Pág. 13 
 
 
 
4 Estado de la técnica 
4.1 Propiedades del magnesio 
El magnesio es un metal de baja densidad, concretamente de 1,74 g·cm-3. Tras 
el aluminio y el hierro, es el metal más abundante  de la tierra. Por su parte, 
posee una baja temperatura de fusión, la cual ronda los 650 ºC  y una 
temperatura de ebullición de 1090 ºC. La siguiente tabla [Tabla 4. 1] representa 
un resumen de las propiedades del magnesio [Cze08]. 
 
Tabla 4. 1: Propiedades del magnesio en estado puro [Cze08] 
 
Propiedad 
Propiedad 
Especifica Valor Unidades Observaciones 
Hexagonal  
a = 0,32092 nm Estructura Cristalina 
c = 0,52105 nm 
20 ºC 
Estructura 
Volumen atómico 13,97 cm-3·mol-1  
1,738 g·cm3 20ºC 
Masa Densidad 
1,65 g·cm3 650 ºC 
Módulo de Young 45 GPa  
Módulo de cizalla 17,2 GPa  
Resistencia máxima a 
tracción 80-180 MPa  
Alargamiento 1% - 12%   
Dureza 30 - 47 HB  
1,23 mPa·s 650 ºC 
Mecánica 
Viscosidad 1,13 mPa·s 700 ºC 
45,3 nΩ·m a axis Eléctrica Resistividad 37,8 nΩ·m c axis 
Punto de fusión 650 +/- 1 ºC  
Punto de ebullición 1090 ºC  
26,1 μm°C 20 - 100 ºC Coeficiente de 
expansión térmica 29,9 μm°C 20 - 500 ºC 
156 W·m-1·K-1 27 ºC 
149 W·m-1·K-1 327 ºC 
Conductividad 
térmica (en fase 
sólida) 130 W·m-1·K-1 650 ºC 
Térmica 
Conductividad 
térmica (en fase 
líquida) 
78 W/m K 650 ºC 
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Gracias a sus propiedades, es uno de los metales de referencia junto al aluminio 
a tener en cuenta para aplicaciones que necesiten metales de baja densidad 
[Cze08]. 
 
Aunque por su parte, el magnesio y las aleaciones que derivan del mismo, tienen 
varias desventajas que limitan su funcionalidad. En primer lugar, al ser un 
material que en estado líquido se oxida rápidamente, presenta dificultades en 
conformación por fundición, por lo que se debe trabajar en atmósferas no 
oxidantes. Seguidamente, su coste económico supera a otros metales, de 
funcionalidad parecida, como el aluminio [CRo87]. 
 
El magnesio en estado puro posee una estructura cristalina hexagonal  
compacta (HCP), estructura que dificulta la deformación a temperatura ambiente, 
debido a que sólo están disponibles tres sistemas de deslizamiento y no son 
cruzados [Ask01]. 
 
En la industria de automoción y aeronáutica, es empleado en el diseño y la 
construcción de componentes, por la capacidad de reducción de peso en 
comparación a otros materiales. Gracias a esta propiedad, también puede ser 
empleado en manejo de materiales, herramientas portátiles e incluso para 
artículos deportivos [CRo87]. 
 
Por otra parte, al tener una baja densidad y ser un material abundante, es un 
componente fundamental de muchas aleaciones. 
 
4.2 Obtención del magnesio 
El magnesio pertenece al segundo grupo principal de la tabla periódica, 
concretamente al grupo de los metales alcalinotérreos y por lo tanto no se 
encuentra en forma elemental en la naturaleza, sino que se puede encontrar por 
un lado en el agua de mar, que contiene un 0,13% de magnesio en forma de 
cloruro de magnesio, y que por esa razón se le considera un metal 
prácticamente inagotable,  y por otro lado en varios minerales [Tabla 4. 2]. 
 
Tabla 4. 2: Minerales que contienen magnesio [Cze08] 
 
Nombre del 
mineral Fórmula química 
Contenido de magnesio en peso 
/% 
Brucita Mg(OH)2 41,7 
Magnesita MgCO3 28,8 
Serpentina 3MgO-2SiO2-2H2O 26,3 
Dolomita MgCO3-CaCO3 13,2 
Carnalita KCl-MgSO4-6H2O 8,80 
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Para la extracción y la obtención del magnesio, se usan dos técnicas 
principalmente: 
 
 Electrolisis de sal fundida de cloruro de magnesio (MgCl2): 
Este proceso es el más empleado para la obtención del magnesio, 
representando un 80% de la obtención mundial. Por su parte posee 
la dificultad en la preparación del MgCl2 ya que, mientras que 
obtener MgCl2.H20 se considera relativamente fácil, la eliminación 
total del agua de cristalización es muy complicada. 
 
 Reducción térmica de óxido de magnesio (MgO): 
El procedimiento de reducción térmica se ejecuta en un horno de 
arco eléctrico con electrodos de carbono los cuales actúan de 
elemento reductor. Los vapores de magnesio obtenidos, son 
arrastrados y refrigerados a alta velocidad por hidrogeno en forma 
de gas, para así impedir la inversión del proceso. Una vez enfriado 
el magnesio se deposita en un condensador en forma de polvo, el 
cual se extraerá por medio de un extractor de caracol. 
 
4.3 Aleaciones de magnesio. 
En ámbitos comerciales, el mínimo de pureza del magnesio se sitúa en el 99,8%, 
aunque en este nivel no posee ningún uso estructural en el campo de la 
ingeniería. Para aumentar el potencial en este ámbito, se forman aleaciones con 
distintos elementos que aumentaran sus propiedades mecánicas y físicas. 
 
4.3.1 Elementos aleantes del magnesio 
Los elementos principales de las aleaciones de magnesio son: Al, Zn, Mn, Si, Zr, 
Ca, Ag, Li, Cu, tierras raras, entre varios [Cro87] [Cze08]. 
 
 Aluminio:  
El aluminio aumenta la dureza, la resistencia mecánica así como la 
aptitud para el moldeo. También implica un aumento en la 
resistencia a la corrosión. Por otra parte, la ductilidad y la 
resistencia a la fractura disminuyen gradualmente a la vez que se 
incrementa el porcentaje en peso de aluminio en la aleación. 
 
 Cinc: 
El cinc proporciona una mejor capacidad de deformación 
permanente a la vez que una buena aptitud para el moldeo y a la 
resistencia a la corrosión. En casos de porcentajes altos, forma 
compuestos intermetálicos.  
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 Manganeso: 
El manganeso tiene la finalidad de controlar el contenido en hierro 
de la aleación. Incrementa el límite elástico sin influir en la 
resistencia a tracción.  
 
 Silicio: 
El silicio se añade con la finalidad de aumentar la resistencia a la 
fluencia, pero presenta el inconveniente de que la adición de un 
porcentaje de 1,16%, cuyo valor corresponde al punto eutéctico del 
diagrama Mg-Si, provoca la aparición de bloques gruesos de 
partículas intermetálicas, que empeoran las propiedades mecánicas 
de la pieza. 
 
 Calcio: 
El calcio tiene la finalidad de mejorar el control de grano y la 
resistencia a la fluencia. Aunque presenta una solubilidad 
relativamente baja, no influye en la mejora de las propiedades 
mecánicas. 
 
 Circonio: 
El circonio posee una solubilidad máxima en magnesio de 0,6% lo 
que le impide poseer efectos reforzantes. Aun eso, el circonio 
posee la capacidad de afinar el grano de la aleación. 
 
 Berilio: 
El berilio disminuye la tendencia a la inflamación durante la colada. 
Se restringe su uso porque es un elemento que no se considera 
afinador de grano, si no todo lo contrario. 
 
Otros elementos como el cobre, el níquel o el hierro son considerados elementos 
de impurezas perniciosas, lo que significa que disminuyen la resistencia a la 
corrosión. 
 
4.3.2 Clasificación de las aleaciones de magnesio 
En la actualidad, no existe ninguna normativa para clasificar exactamente las 
aleaciones de magnesio, aunque la gran mayoría, siguen el criterio de 
designación propuesto por la ASTM (American Society for Testing Materials)  
 
Este criterio se basa en designar las aleaciones de magnesio por dos letras 
mayúsculas seguidas de dos o tres números. Las letras representas los dos 
elementos que principalmente componen la aleación, ordenados según la 
concentración que posean, empezando por el de concentración superior. Los 
números, por su parte, se encargan de mostrar el porcentaje en peso de los 
elementos principales que forman la aleación representados por las letras. 
Finalmente, en algunas aleaciones podemos encontrar un último término que 
precede a los números, el cual indica el tipo de trabajo o tratamiento térmico 
aplicado a la aleación [Tabla 4. 3] y [Tabla 4. 4] [Blb02]. 
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La aleación en la que se basa este proyecto sigue el mismo criterio de 
designación: 
 
AZ91D 
 
En primer lugar se encuentra que el elemento aleante principal de la aleación es 
el Aluminio, representado por la letra A, con un porcentaje en peso de un 9%. En 
segundo lugar, observamos que al aluminio le precede el cinc, representado por 
la letra Z, con un porcentaje en peso de un 1%. 
 
Tabla 4. 3: Simbología empleada para aleaciones base magnesio, según norma 
ASTM B93 
 
Letra 
Asignada Elemento 
A Aluminio 
B Bismuto 
C Cobre 
D Cadmio 
E Tierras raras 
F Hierro 
G Magnesio 
H Torio 
J Fósforo 
K Circonio 
L Berilio 
M Manganeso 
N Níquel 
P Plomo 
Q Plata 
R Cromo 
S Silicio 
T Estaño 
V Arsénico 
W Itrio 
Y Antimonio 
Z Cinc 
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Tabla 4. 4: Simbología empleada para denominar los estados metalúrgicos de 
las aleaciones base magnesio  
 
Designación Tipo de tratamiento 
F Fabricación (colada, forja) 
O Recocido, recristalizado (forjados) 
H Endurecimiento por deformación (forjados) 
H2 Endurecimiento por deformación parcialmente recocido 
H3 Endurecimiento por deformación y estabilizado 
W Tratamiento térmico de solución 
T Tratamiento térmico para estabilizar F, O, ó H 
T3 Tratamiento térmico de solución y trabajo en frío 
T4 Tratamiento térmico de solución y envejecimiento natural 
T5 Solo artificialmente envejecido (tras temple en proceso) 
T6 Tratamiento térmico de solución y envejecimiento artificial 
T8 
Tratamiento térmico de solución, trabajado en frío y envejecido 
artificialmente 
T9 
Tratamiento térmico de solución, envejecido artificialmente y 
trabajado en frío 
T10 Envejecido artificialmente y trabajado en frío 
 
4.4 Conformación en estado semisólido 
4.4.1 Origen de la técnica 
Tradicionalmente la mayor parte de los procesos de conformación de 
componentes metálicos y sus aleaciones, se han realizado en estado sólido o 
bien en estado líquido, dependiendo del proceso de conformación que se deba 
utilizar [Kug07]. 
 
Principalmente, los procesos de conformación en estado líquido son la colada 
por gravedad y la inyección. Por su parte, estos procesos de conformación 
poseen inconvenientes. Por un lado, el enfriamiento de la pieza después de 
trabajar en altas temperaturas, produce una contracción en la pieza, en la cual 
es común la aparición de tensiones residuales internas. Por otro lado, es común 
la aparición de porosidad en el interior de la pieza como consecuencia a la 
utilización de un régimen turbulento en la llenada del molde. La aparición de 
estos defectos, limita las propiedades metálicas del material y le proporcionan un 
aumento en su fragilidad. 
 
Los componente obtenidos por forja, poseen normalmente propiedades 
superiores a los obtenidos por molde, aunque el gran número de etapas que 
posee el proceso de forjado, junto a la dificultad del proceso, contribuyen en el 
aumento del coste del producto final.  
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La conformación en estado semisólido (SSM) se diferencia de los procesos de 
conformación convencionales en que trabajan con un material es un estado 
intermedio entre el estado liquido y el sólido (semisólido).  
 
Este proceso de conformación consiste en el control de la plasticidad del material 
cuando se mantiene a temperatura de semisólido. Al mantener esta temperatura, 
la viscosidad disminuye con la velocidad de deformación, dependiendo de las 
condiciones de agitación del material. Tiene como característica principal el 
comportamiento del flujo del material, conteniendo este partículas de formo no 
dendrítica en estado sólido.  
 
Al comparar este proceso con los procesos convencionales, podemos observar 
que tiene la ventaja del trabajo a temperaturas inferiores y permite un régimen 
laminar. El enfriamiento del material es menos drástico, reduciendo así la 
aparición de defectos estructurales.  
 
4.4.2 Ventajas y desventajas de los procesos de conformación en 
estado semisólido frente a los convencionales. 
La conformación en estado semisólido, como cualquier otro proceso de 
fabricación, posee ciertas ventajas y desventajas en frente a los métodos 
convencionales como el conformado en fase sólida, ya sea en frío o en caliente, 
y el conformado en fase líquida [Cam05]. 
 
Las principales ventajas son: 
 
 Eficiencia energética: Es innecesario llegar a la fusión total del metal, por 
lo que se reduce el coste de energía y el tiempo de trabajo. 
 
 La productividad es similar o incluso superior al la de los procesos de  
conformación por fundición o incluso superior. 
 
 Relleno de moldes sin atrapamiento de aire. 
 
 Temperaturas bajas de trabajo, reduciendo el choque térmico del molde y 
alargando así la vida útil de este. 
 
 Microestructuras con propiedades mejoradas. 
 
 Al encontrarse la aleación parcialmente sólida, se reduce la contracción 
en el momento de solidificarse y a la vez disminuyen las roturas por 
tensiones residuales. 
 
 Se eliminan los pasos de mecanizado, debido a la capacidad de obtener 
formas finales, abaratando los costes del producto final. 
 
 Buen acabado superficial. 
Obtención de una aleación de magnesio en estado semisólido por fusión parcial en un horno de inducción                                                                                                                       
Pág. 20 
 
 
 
 
Posee los siguientes inconvenientes: 
 
 En principio, el personal de trabajo requiere mayor nivel de formación y 
experiencia que en otros procesos de conformación más tradicionales. 
 
 Un control de temperatura exacto. La fracción sólida y la viscosidad en 
estado semisólido están muy ligados a la temperatura. 
 
4.4.3 Procesos para la obtención de una estructura globular. 
La conformación en estado semisólido requiere la obtención de una 
microestructura globular.  
 
Esta globulización de la microestructura puede obtenerse a partir de la 
solidificación controlada de una aleación en estado líquido,  o por una 
deformación plástica de la aleación en estado sólido. 
 
SIMA (Strain Induced Melt Activated) 
La aleación obtenida por colada continua es extraída en caliente y es sometida a 
un proceso de deformación en frío. Con este proceso, se inducen dislocaciones 
alrededor de toda la estructura del material, donde se producirá la globulización 
de la fase α en el calentamiento para conseguir un estado semisólido. Al 
conseguir la temperatura de semisólido, se mantendrá la aleación en esta 
temperatura el tiempo necesario para la globulización de las dendritas de fase α 
[Cze08]. 
 
Este proceso posee dificultades para obtener una estructura fina por su gran 
tamaño de grano. 
 
SSTT (Semi-solid Thermal Transformation) 
La obtención de una estructura globular puede conseguirse mediante un 
calentamiento de la estructura dendrítica hasta la temperatura de semisólido, 
manteniendo esta temperatura el tiempo suficiente para obtener una estructura 
globular [Cze08].  
 
Estas aleaciones suelen tener un tamaño de grano inicial elevado, por lo que las 
transformaciones de fase necesitan más tiempo que en el proceso SIMA. 
 
Evolución microestructural en SSTT: 
La obtención de una microestructura globular de una aleación de magnesio 
mediante fusión se puede obtener fundiendo parcialmente el material a una 
temperatura de semisólido [CJM10].  
 
La evolución microestructural es esencialmente resultado de las 
transformaciones de fase que ocurren durante la fusión parcial de la aleación. A 
esta evolución se le son atribuidas cuatro etapas de transformación de fases 
[CJM10] [Fig. 4. 1] [Fig. 4. 2]. 
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1. Aumento de la fase α por disolución de la fase β en ella (β → α).  
 
2. Aumento de la distancia interdendrítica, al llegar a la temperatura 
eutéctica se produce la reacción produciendo líquido (α + β → L). Además 
la fase α disminuye para formar líquido, penetrando el líquido en los 
límites de grano (α → L).   
 
3. Globulización atribuida a la fusión de los granos poligonales en bordes y 
esquinas (α → L). 
 
4. Coalescencia de la fase β ocluida e interdendrítica  y crecimiento de las 
partículas esféricas α → L, L → α. 
 
 
 
Fig. 4. 1: Evolución microestructural del sistema, previa al estado semisólido, 
durante en proceso de la fusión parcial [CJM10] 
. 
 
 
Fig. 4. 2: Evolución microestructural y transformación de fase de la aleación 
AZ91D [Cze08]. 
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Un aumento de la temperatura es beneficioso para el logro de una 
microestructura globular formada por pequeñas partículas [CJM10]. Este proceso 
implica una fusión mayor de  la fase β y por lo tanto, un aumento del espacio 
interdendrítico [Fig. 4. 3]. 
 
 
 
Fig. 4. 3: Micrografías de la aleación AZ91D calentada durante 20 minutos a (a) 
550 ºC, (b) 560 ºC, (c) 570 ºC y (d) 580 ºC [CJM10]. 
 
Manteniendo la temperatura durante un cierto tiempo se consigue que la última 
etapa de maduración y unificación se alargue, permitiendo que la cuarta 
transformación de fase (α → L, L → α) suceda durante el transcurso del ensayo 
[CJM10] [Fig. 4. 4]. 
 
 
 
Fig. 4. 4: Evolución de la microestructura de la aleación manteniendo la 
temperatura de 580 ºC durante: a) 20 minutos, (b) 30 minutos y (c) 120 minutos 
[CJM10].  
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Según el tamaño de grano inicial que posea la aleación (obtenida por colada), la 
microestructura sufre distintos procesos [CJM10]: 
 
 En estructuras con un tamaño de grano entre 70 y 100 μm, la dendrita con 
frecuencia se convierte en una partícula esferoidal después de haber sido 
fundida parcialmente. 
 
 Las aleaciones con un tamaño de grano mayor a dicho margen, la 
dendrita se convierte en dos o más partículas de gran tamaño de grano y 
morfologías irregulares. 
 
Una microestructura inicial (previa al calentamiento) poco homogénea, da como 
resultado una falta de homogeneidad en la estructura globular obtenida por 
fusión parcial [CJM10]. Estas heterogeneidades se intensifican a medida que el 
diámetro aumento [Fig. 4. 5]. 
 
 
 
Fig. 4. 5: Micrografía de la aleación AZ91D en estado globular con diferentes 
diámetros. (a) y (b) 16 mm de Ø, (c) y (d) 45 mm de Ø, (e) y (f) 70 mm de Ø 
[CJM10]. 
 
La falta de homogeneidad en la microestructura se puede reducir después de 
haber fundido parcialmente la aleación. Sin embargo, para la obtención de una 
microestructura globular uniforme, se debe ofrecer un tratamiento térmico de 
homogenización a la aleación como requisito previo [CJM10]. 
  
Spray Forming 
Un flujo de metal fundido es atomizado en gotas líquidas por un inyector de gas 
inerte de alta presión. Estas gotas son enfriadas y se las conduce hacia un 
soporte giratorio, donde se condensaran. Durante este proceso, el metal en 
estado liquido solidifica, creando una microestructura equiaxial [Cze08]. 
 
Este proceso tiene la ventaja de controlar el tamaño de grano y la porosidad 
obtenida en la microestructura. 
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Agitación mecánica 
La agitación cizalla la microestructura inicial del metal liquido, durante su proceso 
de solidificación, aumentando la estabilidad morfológica en la interfaz sólida y 
liquida, y en consecuencia, promoviendo el crecimiento globular. 
 
Las aleaciones con un alto punto de fusión pueden dañar el crisol que las 
contiene, contaminando la mezcla que las contiene. Por otra parte, la agitación 
mecánica implica un gran control del proceso. 
 
 
4.4.5 Procesos de conformado en estado semisólido 
Los procesos de conformación en estado semisólido se distinguen entre ellos 
según el estado en que se trabaja el material de origen (sólido o líquido). Los 
más utilizados actualmente son los siguientes: 
 
New Rheocasting (NRC): 
En este proceso el metal es fundido en un horno y posteriormente es depositado 
en un crisol donde se enfría por aire. Un control continuo del enfriamiento del 
material proporciona a la fase primaria α una estructura globular. Con la finalidad 
de refinar el grano, se debe procurar que el metal líquido no se encuentre muy 
caliente y a la vez que la pared del recipiente se encuentre lo más fría posible. 
 
Finalmente, el material es calentado en un horno de inducción hasta conseguir 
una fase semisólida (un 50% de fracción sólida). Al llegar a este punto, se debe 
invertir el crisol para introducir el lodo en la maquina para ser inyectado [Cze08] 
[Fig. 4. 6]. 
 
 
 
Fig. 4. 6: Proceso esquematizado NRC. 
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Sub Liquidus Casting (SLC) 
El proceso Sub Liquidus Casting utiliza lingotes obtenidos por fundición. Estos 
lingotes son calentados por encima de la temperatura liquidus del material y 
seguidamente son introducidos en la máquina de inyección. Se debe tener un 
control constante de la temperatura como en los demás procesos. Finalmente, 
se debe añadir afinantes de grano (TiB o SiB), y se consigue la estructura 
globular deseada. 
 
A diferencia de otros procesos, el proceso de Sub Liquidus Casting se realiza 
todo él en una misma maquina, evitando así errores de pasos. 
 
Thixoforming: 
El proceso de Thixoforming se lleva a cabo en dos etapas fundamentales. En la 
primera de ellas, consiste en calentar parcialmente el lingote del material 
deseado hasta alcanzar un estado semisólido. Una vez conseguido este estado, 
se traspasa de forma inmediata a la maquina de conformado, evitando el cambio 
de temperatura. 
 
Dentro de esta técnica de conformado, podemos destacar los procesos de 
Thixomolding (fundición inyectada) y de Thixoforging (prensado en matriz) 
[Cze08]: 
 
 Thixoforging: 
Este proceso se basa en el recalentamiento de lingotes, obtenidos 
mediante agitación electromagnética, hasta el estado semisólido. 
Una vez conseguida esta temperatura, la solidificación tiene lugar a 
presiones entre 10 y 100 MPa, impidiendo así la aparición de 
fisuras y porosidades [Fig. 4. 7]. 
 
 
 
Fig. 4. 7: Proceso esquematizado thixoforging 
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 Thixomolding: 
El proceso de conformación Thixomolding se basa en la inyección 
del material en el molde. 
 
El material se añade mediante la tolva de alimentación. Esta 
alimenta a la zona de inyección donde se encuentra un tornillo sin 
fin que empuja el material hacia el molde. Toda la zona de 
inyección se encuentra rodeada de calentadores que, junto a las 
fuerzas de fricción que produce el material al ser empujado, 
provoca la fusión parcial del material. [Fig. 4. 8] 
 
 
 
Fig. 4. 8: Proceso esquematizado thixomolding 
 
4.5 Calentamiento por inducción 
4.5.1 Fundamentos teóricos de la inducción 
A principios de la década 1830, Michael Faraday en Inglaterra y Joseph Henry 
en Norteamérica descubrieron independientemente que un campo magnético 
induce una corriente en un conductor, siempre que el campo magnético sea 
variable.  
 
Un conductor que transporta corriente eléctrica produce un campo magnético, 
que lo rodea y cuya intensidad es proporcional a la intensidad de la corriente que 
lo atraviesa. 
 
Si se aplica una corriente alterna a un conductor en forma de bobina, se 
establece un capo magnético alterno dentro y fuera de la bobina. Al introducir 
una pieza metálica en el interior del campo magnético, se genera una FEM 
(Fuerza Electromotriz) en el interior de la pieza que origina una corriente interna 
llamada corriente de Foucault. 
 
Como los materiales metálicos poseen resistencia eléctrica, se genera calor 
debido a la circulación de la corriente dentro del cuerpo de la pieza [PaT00].  
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Flujo magnético. 
El flujo magnético es la cantidad de medida del magnetismo [PaT00]. Si se 
observa un campo magnético B sobre un área limitada S por un simple circuito 
formado por una vuelta de conducto [Fig. 4. 9], el flujo magnético Φ se define 
como [Ec 4. 1]. 
 
 ·cos·SB   
 
Ec 4. 1: Donde Φ es flujo magnético [Wb], B es campo magnético, S es 
superficie [mm2] y θ es el ángulo que forma el campo magnético con la 
superficie. 
 
 
 
Fig. 4. 9: Flujo magnético del campo magnético sobre la superficie S. 
 
FEM inducida y ley de Faraday-Lenz. 
Los experimentos de Faraday, Henry y otros, demostraron que si el flujo 
magnético a través de un circuito varía por cualquier medio, se induce una FEM 
(Fuerza electromotriz). Esta se detecta usualmente observando una corriente en 
el circuito, pero aparece incluso aunque el circuito esté abierto [PaT00].  
 
Al observar como un flujo magnético variable atraviesa una espira de alambre, 
se aprecia que en la misma espira se induce una FEM. La FEM se distribuye a 
través de toda la espira y equivale a un campo eléctrico no conservativo E 
paralelo al alambre [Fig. 4. 10]. 
 
 
 
Fig. 4. 10: FEM inducida por el campo magnético B. 
 
La integral de línea alrededor de una curva cerrada es igual a la FEM inducida, la 
cual es igual a la variación con el tiempo del flujo magnético. Este resultado se 
conoce como la ley de Faraday [PaT00] [Ec 4. 2]. 
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Ec 4. 2: Donde FEM es fuerza electromagnética,   es diferencial de flujo [Wb] y 
t  es diferencial de tiempo [s]. 
 
La FEM inducida y la corriente poseen un sentido tal que se opone al cambio 
que las produce, denominando a esto como ley de Lenz [Fig. 4. 11]. 
 
 
 
Fig. 4. 11: Un imán en forma de barra se mueve hacia la espira, la FEM inducida 
en ésta produce una corriente en el sentido indicado. El campo magnético 
debido a la corriente inducida en la espira produce un flujo a través de la espira 
debido al movimiento del imán. 
 
Corrientes de Foucault. 
Las corrientes circulares que se generan en una masa metálica por la acción de 
un flujo magnético variable se denominan corrientes de Foucault  [PaT00]. 
 
Si el campo magnético a través de un metal varía, se induce una FEM en 
cualquier trayectoria cerrada en el interior del metal. La FEM inducida produce 
una corriente en este circuito [Fig. 4. 12].  
 
 
 
Fig. 4. 12: Corrientes de Foucault. 
 
Cuando el bloque metálico es empujado, existe una fuerza magnética, de sentido 
contrario al del movimiento del bloque, sobre la corriente inducida que se opone 
al movimiento [Fig. 4. 13]. 
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Fig. 4. 13: Demostración de las corrientes de Foucault. 
 
Inductancia 
La inductancia es la capacidad que posee un solenoide o una bobina para 
almacenar energía de un campo magnético [PaT00]. El flujo magnético que 
atraviesa un circuito está relacionado con la corriente del circuito por [Ec 4. 3]. 
 
IL·  
 
Ec 4. 3: Donde Φ es flujo magnético [Wb], L es la autoinducción del circuito que 
depende de la disposición geométrica del mismo y I la corriente del circuito. 
 
La autoinducción de un solenoide arrollado apretadamente de longitud X y área 
A con n vueltas por unidad de longitud viene dada por: 
 
XAnL ··· 20  
 
Ec 4. 4: Donde L es autoinducción, 0  es  coeficiente permeabilidad absoluta, n  
es número de vueltas, A es superficie del solenoide (mm2) y X es longitud de 
solenoide. 
 
4.5.2 Calentamiento por inducción 
El calentamiento por inducción es un método para obtener calor continuo y 
rápido para aplicaciones industriales, en las que haya que alterar las 
propiedades de los metales u otros materiales, siempre y cuando estos sean 
conductores eléctricos. Este proceso utiliza las corrientes eléctricas inducidas en 
el material para producir calor, al atravesar el cuerpo metálico el cual posee 
resistencia a la electricidad. 
 
Introduciendo una pieza metálica en el interior de un campo magnético, las 
líneas de fuerza no se distribuyen uniformemente, sino que la corriente circula 
por la superficie exterior es mayor que la que circula por las capas interiores. 
 
Aunque los principios básicos de la inducción son conocidos, los últimos avances 
en la tecnología del estado sólido han simplificado notablemente el 
calentamiento por esta técnica, consiguiendo un método de calentamiento muy 
rentable en aplicaciones que impliquen tratamientos térmicos, calentamientos y 
prueba de materiales. 
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Las aplicaciones del calentamiento por inducción se pueden clasificar en cuatro 
grandes grupos: 
 
 Fusión y mantenimiento a temperatura de colada de metales (hierro, 
aluminio y cobre, principalmente). Sus capacidades varía desde poco 
peso hasta 1500 toneladas. 
 
 Calentamiento en toda la masa de los materiales anteriores para procesos 
de forja, estampación, extrusión y conformado. 
  
 Tratamientos térmicos, sobre todo temples y revenidos de aceros en la 
industria de la automoción.  
 
 Aplicaciones variadas (Soldadura, cocinas eléctricas) 
 
Elementos que componen un sistema de calentamiento por inducción 
Un sistema de calentamiento por inducción esta formado por un generador de 
corriente alterna, una bobina inductora y el material de trabajo (pieza que se 
desea calentar) [AMB10].  
 
El generador envía corriente alterna a través de la bobina, generando así un 
campo magnético. Colocando el material de trabajo en el interior de la bobina, el 
campo magnético induce corrientes de Foucault en el material, generando calor 
localizado, sin que exista contacto físico entre el material de trabajo y la bobina. 
 
Frecuencia de trabajo. 
La frecuencia de funcionamiento posee una relación directa con la profundidad 
con la que penetra el calor en el material de trabajo, ya que si un aumento de la 
frecuencia de trabajo supone aumentar el flujo de calor. 
 
Las frecuencias bajas (de 5 a 30 kHz) son efectivas para materiales gruesos que 
requieran una penetración profunda del calor. Por otra parte, las frecuencias más 
altas (de 100 a 400 kHz) son más efectivas para calentamientos focalizados o 
con poca profundidad de penetración. El aumento de la frecuencia de trabajo 
supone un aumento en el flujo de calor [AMB10]. 
 
Materiales magnéticos frente a materiales no magnéticos. 
Debido a la tendencia que poseen los materiales a conservar una de sus 
propiedades, los materiales magnéticos ofrecen más facilidad de calentamiento 
por inducción que los materiales no magnéticos. Estos materiales, se oponen a 
los campos magnéticos generados en la bobina. La resistencia magnética, o 
permeabilidad magnética, puede variar de 100 a 500 para materiales 
magnéticos. Sin embargo, los materiales no magnéticos poseen una 
permeabilidad magnética de 1 [AMB10]. 
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Profundidad de penetración 
El flujo de corriente inducida en la pieza es más intenso en la superficie, y este 
va disminuyendo rápidamente por debajo de esta. Por esa razón, la zona exterior 
se calentará más rápidamente que la interior. El 80% del calor generado por 
inducción en la pieza, se produce en la corteza externa. 
 
A este fenómeno se le denomina profundidad de penetración del material. La 
profundidad de penetración aumenta con la permeabilidad de la pieza o con la 
frecuencia de trabajo [AMB10]. 
 
Eficiencia del acoplamiento. 
El acoplamiento es la relación que existe entre la corriente que hay en el material 
de trabajo y la distancia entre este y la bobina. Disminuyendo la distancia entre 
ambos, se consigue un acoplamiento cerrado, aumentando así la intensidad de 
corriente y, por tanto, la cantidad de calor producida en la pieza [AMB10]. 
 
Diseño de la bobina. 
La bobina inductora, de un calentamiento por inducción, está hecha de un tubo 
de cobre con un diámetro de 3 a 5 mm y es refrigerada por agua. Su forma y su 
tamaño deben reflejar la forma del material de trabajo [AMB10]. 
 
Un buen diseño de bobina, facilita un proceso adecuado de calor y aumenta la 
eficiencia del suministro eléctrico de calentamiento por inducción sin dificultar la 
introducción o retirada del material. 
 
El generador de RF 
El generador de RF produce un campo magnético alrededor del material de 
trabajo enviando una corriente alterna a través de la bobina. La potencia de 
salida determina la velocidad a la que puede calentarse el material de trabajo.  
 
La potencia de trabajo puede ser variable, dependiendo de la finalidad del 
trabajo, aunque un aumento de esta puede significar un aumento en el 
suministro eléctrico necesario y una pérdida de cualidades mecánicas del 
material de trabajo [AMB10]. 
 
4.5.3 Hornos de inducción 
Los hornos de inducción aprovechan las propiedades del principio físico del 
calentamiento de esta técnica. Este principio es aprovechado haciendo circular 
una corriente alterna por una bobina, generando así un campo magnético, que 
se encarga de inducir corrientes al interior de la carga metálica [RaS05] 
 
Estos hornos, se diferencian de los hornos calentados por resistencias eléctricas, 
en que la fuente de energía está a una temperatura inferior a la de la carga, 
durante la mayor parte del proceso.  
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La inercia térmica de los hornos de inducción es muy reducida, ahorrando de 
esta manera tiempo en el calentamiento del material. Analizando la pieza y el 
voltaje de trabajo, se consiguen calentamientos efectivos y rápidos. 
 
Tienen la desventaja del alto coste de sus instalaciones, si son comparados con 
los hornos de resistencias o de llamas de la misma capacidad. Además, en 
piezas de forma irregular, no poseen la precisión de hornos convencionales.  
 
Los hornos de inducción están clasificados según la frecuencia de trabajo 
empleada: 
 
 Hornos de baja frecuencia: 
El calor es producido por efecto Joule en el material de trabajo. 
Están formados por un crisol de forma cónica cuyo fondo esta en 
contacto con un conducto circular, donde esta contenido el material. 
Este tipo de horno esta destinado a piezas de grandes 
dimensiones, sin ser necesaria la regularidad en su forma. 
 
 Hornos de alta frecuencia: 
El calor es producido por las corrientes turbillonarias o de Foucault. 
Están formados por un crisol refractario y una bobina, que rodea el 
material del ensayo, por la que circula una corriente alterna. 
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5 Materiales y equipos 
5.1 Aleación de magnesio AZ91D 
El material de estudio en el que se basa el desarrollo y la ejecución de este 
proyecto es la aleación de magnesio AZ91D [Fig. 5. 1].  
 
 
 
Fig. 5. 1: Diagrama de fases de equilibrio magnesio-aluminio [Cze08]. 
 
La solubilidad del aluminio en el magnesio esta alrededor de los 12,7 % a 437 ºC 
y se reduce a un 3 % a 97 ºC.  
 
Las adiciones de aluminio mejoran la resistencia a tracción, la moldeabilidad y la 
resistencia a la corrosión de la aleación. Por otro lado, la ductilidad y la 
resistencia a la fractura también se reducen gradualmente con el aumento de 
contenido de aluminio [Cze08] [Fig. 5. 2]. 
 
Obtención de una aleación de magnesio en estado semisólido por fusión parcial en un horno de inducción                                                                                                                       
Pág. 34 
 
 
 
 
 
Fig. 5. 2: Influencia del contenido de aluminio en las propiedades mecánicas de 
las aleaciones Mg-Al. 
 
Para las temperaturas de trabajo en estado semisólido la fracción sólida varia en 
según la Fig. 5. 3: 
 
 
 
Fig. 5. 3: Fracción sólida en función de la temperatura. 
 
Esta aleación tiene como principales elementos aleantes el aluminio, el zinc y el 
manganeso, además de varios elementos en menor porcentaje en peso 
[Tabla 5.1] 
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Tabla 5.1: Composición química nominal de la aleación AZ91D 
 
Elemento Al Zn Mn Be Si Cu Fe Otros Mg 
Contenido en 
peso /% 
8,5 - 
9,5 
0,45 - 
0,9 
0,17 - 
0,3 
0,005 - 
0,015 
0,05 
máx. 
0,025 
máx. 
0,004 
máx. 0,01máx resto 
 
5.2 Productos para el pulido y reactivos químicos ataque 
de la probeta 
El proceso de preparación metalográfica de la aleación ha requerido el uso de 
productos para poder realizar un análisis posterior de la pieza.  
 
Para el desbaste de las probetas se han utilizado papeles de carburo de silicio 
(SiC)  de  numeración #500, #800, #1200 y #4000. El pulido se ha ejecutado 
mediante la aplicación de OP-S en un paño Nap del fabricante Struers. 
  
El reactivo químico empleado para el ataque químico de las probetas ha sido 
una disolución de etanol + 1 % de HNO3. 
 
5.3 Horno de inducción 
Los equipos de calentamiento por inducción se encuentran clasificados según la 
potencia de trabajo [Tabla 5.2]. 
 
Tabla 5.2: Hornos de inducción 
 
Frecuencia Designación de trabajo 
Baja (<50kHz) Destinados a calentamientos de piezas de gran tamaño. 
Media - Alta (50kHz - 
500kHz) 
Destinados a calentamientos focalizados, de piezas de 
menor tamaño. 
 
 
Para la realización de este proyecto se ha realizado un calentamiento por 
inducción en altas frecuencias, ya que se ha trabajado con probetas de 
pequeñas dimensiones. 
 
El equipo de trabajo es un horno de alta frecuencia de la marca Ambrell, modelo 
Ekoheat [Fig. 5. 4]. El horno esta formado por dos estaciones de calentamiento, 
un cuerpo principal y un software de trabajo instalado en el pc adjunto. 
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Fig. 5. 4: a) Cuerpo principal del Horno de inducción Ambrell Ekoheat. 
b) Estación de trabajo manual. c) Estación de calentamiento. 
 
5.4 Tronzadora 
El corte de la sección de estudio de las probetas se ha realizado con una 
tronzadora del fabricante Struers, modelo Labotom – 3.  
 
La refrigeración de este modelo se realiza con taladrina, evitando de esta 
manera el sobrecalentamiento del material y, por tanto, la alteración de su 
microestructura. 
 
5.5 Pulidora 
El procedimiento de desbaste y pulido de las probetas se ha realizado mediante 
una pulidora del fabricante Struers, modelo Rotopoll-II. 
 
5.6 Microscopio óptico 
El análisis microestructural de las probetas se ha realizado mediante el 
microscopio óptico Leica MEF4M. 
a) 
b) 
c) 
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6 Método experimental 
6.1 Preparación del material 
El material de estudio se ha obtenido a partir de un lingote de colada en coquilla 
de la aleación AZ91D [Fig. 6. 1]. 
 
 
 
Fig. 6. 1: Lingote de la aleación AZ91D. 
 
Posteriormente, los lingotes son mecanizados obteniendo barras de 30 mm de 
diámetro y 200 mm de longitud [Fig. 6. 2]. 
 
 
 
Fig. 6. 2: Lingote de la aleación AZ91D mecanizado. 
 
Una vez obtenido el lingote, se han cortado las pertinentes probetas con una 
altura de 20 mm. Se puede observar una síntesis del proceso de corte en la 
siguiente figura [Fig. 6. 3] 
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Fig. 6. 3: Proceso de corte del lingote 
 
A cada una de estas probetas se le has realizado dos orificios con una broca de 
1,5 mm de diámetro, uno en el centro de la cara de la pieza y otro en un extremo 
próximo al borde [Fig. 6. 4]. Estos orificios serán la cavidad donde se introducirá 
los dos termopares del horno de inducción, para conocer a que temperatura se 
encuentra la pieza. 
 
 
 
Fig. 6. 4: Colocación de los termopares. 
 
Por otra parte, para realizar las pruebas previas en el horno de inducción y no 
utilizar material mecanizado, se decidió realizar estas con un material de la 
misma aleación AZ91D cortado directamente del lingote [Fig. 6. 1]. Este lingote 
fue cortado en varias partes, de forma irregular obteniendo así las probetas para 
la calibración [Fig. 6. 5] 
 
 
 
Fig. 6. 5: Probetas de la aleación AZ91D para pruebas. 
Taladro 
termopar 
central 
Taladro 
termopar 
lateral 
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6.2 Calentamiento por inducción. 
Para la realización del presente proyecto, se analizó previamente el método de 
calentamiento, ya que al poseer un equipo nuevo, no se conocían los detalles del 
mismo. 
 
El objetivo del proceso experimental es obtener una estructura globular en la 
aleación AZ91D mediante la fusión parcial, calentando esta misma con un horno 
de inducción de alta frecuencia. 
 
El proceso experimental se basa en tres etapas: 
 
 Estudiar la influencia del voltaje y la temperatura en el resultado final de 
los ensayos para determinar los procesos de calentamiento más 
adecuados. Estas pruebas se realizaran con partes del lingote sin 
mecanizar, en consecuencia tienen forma cúbica y no cilíndrica.  
 
 Determinar los procesos de calentamiento. Se aplicarán voltaje de 100 V, 
300 V y 500 V. 
 
 Realizar los ensayos para determinar la influencia de los parámetros en la 
microestructura. Se ejecutarán siguiendo el patrón diseñado en los 
procesos de calentamiento, variando la temperatura final del ensayo entre 
los valores de 540 ºC, 560 ºC y 575 ºC.   
 
En la siguiente figura se puede observar el proceso experimental esquematizado 
[Fig. 6. 6]. 
 
 
 
Fig. 6. 6: Esquema del proceso experimental 
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Para evitar posibles confusiones entre las temperaturas que mostraban los 
termopares, el termopar 1 se ha colocado en el orificio central de la probeta, y el 
termopar 2 en el orificio lateral. 
 
Con la finalidad de tener un buen rendimiento del horno, se ha tenido en cuenta 
el centrado del material respecto a la bobina, eligiendo la bobina de menos 
diámetro del equipo (Ø = 60 mm) [Fig. 6. 7]. Evitando los espacios entre material 
y bobina, se aumenta el rendimiento del horno. Por esta razón, teniendo en 
cuenta el diámetro de la bobina y la altura de centrado del material, se fabricó un 
soporte de cemento refractario [Fig. 6. 8].  
 
 
 
Fig. 6. 7: Colocación de la aleación para el calentado de la misma 
 
 
 
Fig. 6. 8: Soporte refractario. 
 
Al finalizar todo calentamiento, se ha revisado el estado de los dos termopares 
para revisar el estado de estos, limpiando posibles restos de material para así 
asegurar el contacto con el material del ensayo. 
 
El calentamiento por inducción de las diferentes probetas se ha realizado según 
la normativa siguiente: 
 
EN 61010-1:2001  
Safety Requirements for Electrical Equipment for Measurement, 
Control and Laboratory Equipment – General Requirements. 
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EN 61326:2002  
Electrical Equipment for Measurement, Control and Laboratory Use 
– EMC Requirements.  
 
6.3 Preparación metalográfica. 
La preparación metalográfica se ha realizado según el método tradicional. 
  
6.3.1 Elección y corte de la sección de estudio. 
El corte de la sección de estudio de la probeta se ha realizado con una 
tronzadora del fabricante Struers, modelo Labotom – 3. La refrigeración de este 
modelo se realiza con taladrina, evitando de esta manera el sobrecalentamiento 
del material y, por tanto, la alteración de su microestructura. 
 
Para realizar un estudio óptimo de la microestructura se ha decidido cortar la 
probeta cilíndrica transversalmente, reduciendo su altura a 10 mm. 
 
La sección de estudio es toda la superficie transversal, evitando así la utilización 
de resina y en consecuencia aumentar el coste. 
  
6.3.2 Desbaste y pulido de la probeta. 
Para la observación micrográfica es necesario obtener la superficie nítida. En 
consecuencia, las probetas se han sido sometidas a un proceso de desbaste 
[Tabla 6. 1] y pulido [Tabla 6. 2]. 
 
Tabla 6. 1: Proceso de desbaste de la probeta. 
 
Proceso 1 2 3 4 
Superficie Papel de SiC Papel de SiC Papel de SiC Papel de SiC 
Tamaño del 
grano #500 #800 #1200 #4000 
Lubricante Agua Agua Agua Agua 
Velocidad /rpm 250 250 250 250 
Fuerza /N 10 10 10 10 
Tiempo /min 2 2 2 2 
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Tabla 6. 2: Proceso de pulido de la probeta 
 
Proceso 5 
Superficie MD-Nap 
Abrasivo OP-S 
Lubricante Agua con 
10
1  parte de jabón 
Velocidad /rpm 125 
Fuerza /N 15 
Tiempo /min 2 
 
La probeta ha sido lavada con agua y enjuagada con etanol, y posteriormente se 
ha secado. 
 
Si al visualizar la microestructura de la probeta se seguían apreciando la 
superficie rallada, se ha repetido el pulido para acabar de eliminar las ralladas. 
 
Para revelar la microestructura con claridad, las probetas han sido atacadas con 
el reactivo de etanol con 1 % HNO3. 
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7 Resultados experimentales 
7.1 Estudio de los parámetros en el calentamiento 
El resultado final de un calentamiento por inducción esta relacionado con los 
parámetros de calentado utilizados. Por esa razón, se ha realizado un estudio de 
estos parámetros para determinar el efecto que causan en el resultado final. 
 
Todas las comprobaciones se han realizado con el material proveniente del 
lingote sin mecanizar. 
 
7.1.1 Efecto del voltaje 
En primer lugar, se ha analizado el efecto que ofrece el voltaje de trabajo. Según 
el voltaje aplicado, la velocidad de calentamiento será mayor o menor. Se ha 
trabajado con 4 voltajes:  
 
 A 90 V la velocidad de calentamiento es muy lenta. Estando la pieza a 
temperatura ambiente ha tardado 7 minutos para alcanzar una 
temperatura de 500 ºC. 
 
 A 200 V, se ha obtenido la temperatura de 500 ºC en algo más de 2 
minutos. Además se ha detenido el proceso por la imposibilidad de igualar 
las dos temperaturas mostradas por los termopares (+/- 50 ºC), aunque 
este detalle se puede atribuir a la irregularidad de la forma de la pieza.  
 
 A 300 V, se  ha obtenido la temperatura de 500 ºC al poco tiempo de 
superar el minuto transcurrido. Esta temperatura era homogénea, ya que 
la diferencia entre los dos termopares no ha aumentado en más de 5 ºC 
Se ha ido encendiendo y apagando para mantener la temperatura durante 
2 minutos. 
 
 A 500 V, se ha conseguido la temperatura de 500 ºC en 1 minuto, pero en 
ningún momento se ha podido homogenizar esta temperatura y por lo 
tanto se ha detenido el ensayo. Como se ha dicho antes, esto se puede 
atribuir a la irregularidad en forma de la pieza, pero en esta ocasión la 
diferencia era de +/- 150 ºC. 
 
El calentamiento realizado ha sido intermitente, es decir, encendiendo y 
apagando la inducción para evitar diferencias de temperaturas altas entre ambos 
termopares.  
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7.1.2 Efecto de la temperatura y del medio en la combustión 
El magnesio inicia la combustión al ser trabajado en estado líquido. Por esa 
razón, se ha calentado la aleación hasta una temperatura de 560 ºC, para 
comprobar la necesidad de aplicar continuamente gas (Ar + 1 % de SF6). El 
calentamiento de la aleación ha sido intermitente hasta alcanzar la temperatura 
límite de 560 ºC y comprobar, de esta manera, que el voltaje de 300 V es apto 
[Fig. 7. 1] 
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Fig. 7. 1: Efecto de la combustión en la temperatura.  
 
El calentamiento ha sido homogéneo hasta sobrepasar la temperatura de 
500 ºC, donde se ha iniciado la combustión y se ha fundido la probeta por 
completo.  
 
Se concluye la necesidad de gas (Ar + 1 % de SF6) para evitar que la pieza se 
queme.  
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7.2 Procesos de calentamiento 
Se han realizado cuatro procesos de calentamiento para determinar los 
parámetros de trabajo que se aplicarán a la ejecución de los posteriores 
ensayos. En estos procesos se comprobará si los parámetros elegidos son aptos 
para el calentado de las probetas. 
 
El material para realizar este procedimiento se ha obtenido del lingote sin 
mecanizar [Fig. 6. 1]. Se debe tener en cuenta, que la irregularidad en forma de 
las piezas puede influir en el calentamiento, aunque al tratarse de la definición de 
un proceso, el interés se centra en comprobar la viabilidad de los parámetros del 
ensayo. 
 
Se puede observar una síntesis de estos procesos en la siguiente Tabla 7. 1: 
 
Tabla 7. 1: Procesos de calentamiento 
 
Proceso Voltaje / V 
Temperatura 
/ºC Inducción 
Mantenimiento 
/min Observaciones 
1 300 540 Discontinua  Apto 
2 500 540-560 Discontinua  Apto 
3 300 560-575 Continua 10 
Voltaje inferior 
a 100 V para el 
mantenimiento; 
Apto 
4 100 560-575 Continua 10 
Aumento de 
voltaje a 500 
ºC para 
conseguir 
temperatura 
final; Apto 
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7.2.1 Proceso 1: Calentamiento a 300 V con inducción discontinua 
El objetivo del primer proceso es comprobar el poder calorífico de un voltaje de 
300 V. Para ello se ha calentado la aleación hasta 540 ºC con una inducción 
discontinua [Fig. 7. 2]. 
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Fig. 7. 2: Velocidad de calentamiento del primer proceso. 
 
Se puede comprobar la disminución de la velocidad de calentamiento al alcanzar 
los 500 ºC, ya que se ha iniciado la aplicación de gas continua para evitar la 
combustión del magnesio y conservar la forma de la probeta [Fig. 7. 3]. 
 
 
 
Fig. 7. 3: Estado de la aleación al finalizar el proceso 1 
 
Al finalizar el proceso correctamente, se ha dado validez al voltaje de 300 V para 
la realización de ensayos posteriores (Ensayo 1 y Ensayo 2). 
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7.2.2 Proceso 2: Calentamiento a 500 V con inducción discontinua 
Este segundo proceso tiene como objetivo comprobar la validez de un voltaje de 
500 V para la realización de ensayos posteriores. Para ello, se ha calentado la 
aleación AZ91D hasta 560 ºC con una inducción discontinua. [Fig. 7. 4]. 
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Fig. 7. 4: Velocidad de calentamiento del segundo proceso. 
 
La velocidad de calentamiento ha sido superior a la obtenida en el primer 
proceso, en consecuencia del aumento del voltaje. El material ha aguantado la 
temperatura sin perder su forma original [Fig. 7. 5]. 
 
 
 
Fig. 7. 5: Estado del material al finalizar el segundo proceso  
 
Se concluye este segundo proceso comprobando que el voltaje de 500 V es 
adecuado para la realización de dos nuevos ensayos (Ensayo 3 y Ensayo 4). 
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7.2.3 Proceso 3: Calentamiento a 300 V con inducción continua y 
manteniendo la temperatura de semisólido 5’ 
El objetivo de este tercer proceso es analizar el voltaje de trabajo para poder 
mantener la temperatura de semisólido en la aleación, durante un determinado 
tiempo. Para ello se ha trabajado a 300 V con una inducción continua [Fig. 7. 6]. 
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Fig. 7. 6: Proceso 3: Mantenimiento de la temperatura de semisólido a 300 V. 
 
Como se puede observar en la gráfica de calentamiento, la aleación no ha tenido 
ningún problema para alcanzar la temperatura de semisólido. Al intentar 
mantener la aleación en esta temperatura, apagando y encendiendo la 
inducción, el material se ha fundido totalmente [Fig. 7. 7]. El voltaje de trabajo ha 
imposibilitado el proceso de mantenimiento, al ofrecer un fuerte poder calorífico. 
 
 
 
Fig. 7. 7: Fusión total de la probeta en el primer mantenimiento del proceso 3. 
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Al no haberse cumplido el objetivo del proceso, se ha realizado un nuevo 
calentamiento hasta alcanzar la temperatura de semisólido de la aleación. Una 
vez alcanzada esta temperatura, se ha reducido el voltaje de trabajo a 100 V 
para disminuir el poder calorífico del horno y poder mantener la temperatura, sin 
necesidad de desactivar la inducción [Fig. 7. 8]. 
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Fig. 7. 8: Proceso 3: Mantenimiento de la temperatura de semisólido a 100 V. 
 
Para realizar el mantenimiento la temperatura de +/- 4 ºC, se ha ido alternando 
entre un voltaje de 100 V, cuando era necesario incrementar ligeramente la 
temperatura, y un voltaje de 80 V, para disminuir la temperatura brevemente.  
 
Al cumplir los objetivos de este tercer proceso, se ha dado validez a los 
parámetros utilizados para la realización de dos nuevos ensayos (Ensayo 5 y 
Ensayo 6). 
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7.2.4 Proceso 4: Calentamiento a 100 V con inducción continua y 
manteniendo la temperatura de semisólido 5’ 
Este cuarto proceso tiene como objetivo estudiar el poder calorífico de un voltaje 
de trabajo de 90 V. [Fig. 7. 9]. 
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Fig. 7. 9: Velocidad de calentamiento del cuarto proceso 
 
El voltaje de 90 V ha calentado el material hasta 500 ºC, pero al alcanzar dicha 
temperatura, se ha tenido que aumentar el voltaje a 120 V para alcanzar la 
temperatura de 560 ºC. El material ha alcanzado la temperatura deseada en 
ocho minutos, por eso se ha considerado un calentamiento lento.  
 
Al concluir este proceso, se ha dado validez a los parámetros utilizados para la 
realización de dos nuevos ensayos (Ensayo 7 y Ensayo 8). 
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7.3 Ensayos 
Al determinar los procesos de calentado, se ha procedido a la realización de los 
ensayos para posteriormente analizar los resultados obtenidos. En la siguiente 
tabla se puede observar un breve resumen de todos los ensayos [Tabla 7. 2]. 
 
Tabla 7. 2: Clasificación ensayos. 
 
Proceso Ensayo Voltaje /V 
Temperatura 
/ºC Inducción 
Mantenimiento 
/min 
1 300 540 Discontinua - 
1 
2 300 560 Discontinua - 
3 500 560 Discontinua - 
2 
4 500 540 Discontinua - 
5 300 560 Continua 10 
3 
6 300 575 Continua 10 
7 100 560 Continua 10 
4 
8 100 575 Continua 10 
 
Todos los ensayos se han realizado con las probetas obtenidas del lingote 
mecanizado, ya que al tener una forma regular cilíndrica, la homogenización de 
la temperatura es mayor. 
 
Al finalizar todos los ensayos se realizará la preparación metalográfica de las 
probetas obtenidas, para poder analizar posteriormente el resultado obtenido por 
el calentamiento. 
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7.3.1 Ensayo 1: Fusión parcial a 540 ºC; Voltaje 300 V; inducción 
discontinua 
La ejecución del primer ensayo se ha realizado siguiendo el proceso de 
calentado 1. Se ha calentado la aleación hasta alcanzar una temperatura de 
540 ºC [Fig. 7. 10]  
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Fig. 7. 10: Velocidad de calentamiento del primer ensayo. 
 
La poca homogeneidad de la temperatura de ensayo ha sido retribuida a un mal 
posicionamiento de los termopares, ya que al alternar el central por el lateral se 
comprobó que la temperatura era uniforme. Este problema, ralentizó la velocidad 
de calentamiento del material. 
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7.3.2 Ensayo 2: Fusión parcial a 560 ºC; Voltaje 300 V; inducción 
discontinua 
Este segundo ensayo se ha realizado siguiendo el  proceso  de calentado 1. El 
objetivo ha sido calentar la aleación hasta una temperatura de 560 ºC [Fig. 7. 11] 
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Fig. 7. 11: Velocidad  de calentamiento del segundo ensayo. 
 
El calentamiento ofrecido ha sido totalmente homogéneo. Se puede observar la 
disminución de la velocidad de calentamiento, al superar los 500 ºC, con la 
aplicación de gas para evitar la combustión. 
 
Al retirar el termopar se ha abierto la probeta por uno de los laterales [Fig. 7. 12], 
debido a la alta temperatura. 
 
 
 
Fig. 7. 12: Estado final de la probeta 2 
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7.3.3 Ensayo 3: Fusión parcial a 560 ºC; Voltaje 500 V; inducción 
discontinua 
El tercer ensayo se ha realizado mediante el procedimiento determinado por el 
proceso de calentamiento 2. Se ha calentado la aleación AZ91D hasta alcanzar 
una temperatura de 560 ºC [Fig. 7. 13]. 
 
0
100
200
300
400
500
600
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo /s
Te
m
pe
ra
tu
ra
 /º
C
Termopar
central
Termopar
lateral
 
 
Fig. 7. 13: Velocidad de calentamiento del tercer ensayo. 
 
Como se puede observar, al aumentar el voltaje de 300 a 500 V, la aleación a 
conseguido la temperatura de 560 ºC en menos tiempo (el anterior ensayo ha 
tardado 40 segundos más para alcanzar la misma temperatura). En la superficie 
de la probeta se observan ampollas debido a la elevada temperatura [Fig. 7. 14]. 
 
 
 
Fig. 7. 14: Estado final de la probeta 3 
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7.3.4 Ensayo 4: Fusión parcial a 540 ºC; Voltaje 500 V; inducción 
discontinua 
La realización del cuarto ensayo se ha ejecutado mediante el procedimiento 
determinado por el proceso de calentamiento 2. Se ha calentado la aleación 
hasta obtener una temperatura de 540 ºC [Fig. 7. 15]. 
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Fig. 7. 15: Velocidad de calentamiento del cuarto ensayo. 
 
Se puede observar con claridad el aumento de la velocidad de calentamiento al 
comparar este ensayo con el segundo, ya que este en minuto y medio obtiene la 
temperatura de 540 ºC y el segundo necesitó tres minutos para alcanzar la 
temperatura de 560 ºC. 
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7.3.5 Ensayo 5: Fusión parcial a 560 ºC; Voltaje 300 V; Mantenimiento 
10’; Inducción continua 
La realización del quinto ensayo se ha ejecutado mediante el procedimiento 
determinado por el proceso de calentamiento 3. Se ha calentado la aleación 
hasta obtener una temperatura de 560 ºC, manteniendo la aleación en esta 
temperatura durante diez minutos [Fig. 7. 16] 
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Fig. 7. 16: Velocidad de calentamiento del quinto ensayo. 
 
La bajada de la temperatura observada en la gráfica, se ha asociado a un 
pequeño desplazamiento que han sufrido los termopares. El material ha perdido 
parcialmente su forma y al retirar los termopares, el lodo ha recubierto los 
orificios de estos [Fig. 7. 17] 
 
 
 
Fig. 7. 17: Estado final de la probeta 5. 
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7.3.6 Ensayo 6: Fusión parcial a 575 ºC; Voltaje 300 V; Mantenimiento 
10’; Inducción continua 
El sexto ensayo se ha realizado mediante el procedimiento determinado por el 
proceso de calentamiento 3. Se ha calentado la aleación AZ91D hasta alcanzar 
una temperatura de 575 ºC, manteniendo esta temperatura durante 10 minutos 
alternando el voltaje de trabajo [Fig. 7. 18]. 
 
0
100
200
300
400
500
600
0 180 360 540 720
Tiempo /s
Te
m
pe
ra
tu
ra
 /º
C
Termopar
central
Termopar
lateral
 
 
Fig. 7. 18: Velocidad de calentamiento del sexto ensayo. 
 
Al alcanzar la temperatura de 560 ºC, se ha reducido el voltaje a 150 V, para 
alcanzar la temperatura de 575 ºC sin que la pieza sufriera sobrecalentamientos. 
El material se ha fundido parcialmente, apareciendo en mayor medida que en 
otros casos, porosidades y ampollas por todo su contorno [Fig. 7. 19]. 
 
 
 
Fig. 7. 19: Estado final de la probeta 6. 
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7.3.7 Ensayo 7: Fusión parcial a 560 ºC; Voltaje 100 V; Mantenimiento 
10’; Inducción continua 
El séptimo ensayo se ha realizado mediante el procedimiento determinado por el 
proceso de calentamiento 4. Se ha calentado la aleación AZ91D hasta alcanzar 
una temperatura de 560 ºC, manteniendo esta temperatura durante 10 minutos 
alternando el voltaje de trabajo [Fig. 7. 20]. 
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Fig. 7. 20: Velocidad de calentamiento del séptimo ensayo. 
 
El material se ha fundido parcialmente [Fig. 7. 21]. 
 
 
 
Fig. 7. 21: Estado de la séptima probeta después de haber sido templada. 
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7.3.8 Ensayo 8: Fusión parcial a 575 ºC; Voltaje 100 V; Mantenimiento 
10’; Inducción continua 
La realización del octavo ensayo se ha ejecutado mediante el procedimiento 
determinado por el proceso de calentamiento 4. Se ha calentado la aleación 
hasta obtener una temperatura de 575 ºC, manteniendo la aleación en esta 
temperatura durante diez minutos [Fig. 7. 22]. 
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Fig. 7. 22: Velocidad de calentamiento del octavo ensayo. 
 
Al comenzar el mantenimiento, la probeta ha ido perdiendo poco a poco su forma 
hasta fundirse parcialmente uno de sus lados, desprendiéndose el termopar 
colocada en ese lateral [Fig. 7. 23]. 
 
 
 
Fig. 7. 23: Estado de la octava probeta al finalizar el calentamiento de la misma. 
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7.4 Análisis microestructural 
7.4.1 Análisis microestructural del material de partida. 
Al analizar la estructura del material de partida, se puede observar su estructura 
dendrítica previamente a ser calentado [Fig. 7. 24]. Las porosidades de color 
oscuro que se observan pertenecen a un compuesto intermetálico formado por 
aluminio y manganeso (AlxMny). Las dendritas están formadas por la solución 
sólida fase α (de color más claro), mientras que el espacio interdendrítico está 
formado por la solución sólida β. 
 
  
 
Fig. 7. 24: a) Micrografía AZ91D. b) Detalle de a). 
 
El objetivo del proyecto es modificar esta estructura inicial de la aleación 
(totalmente dendrítica) a una estructura globular mediante fusión parcial. 
 
a) b) 
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7.4.2 Análisis microestructural de la probeta 1 (T=540 ºC; V=300 V) 
La microestructura de la probeta 1 es dendrítica, con fusión parcial a 540 ºC y 
temple en agua [Fig. 7. 25]. 
 
   
 
Fig. 7. 25: a) Microestructura general de la probeta 1. Detalle de a). 
 
Observando la microestructura en detalle a más aumentos se observan dos 
estructura distintas, una que es el espacio interdendrítico de fase β (de color más 
oscuro) y las dendritas de fase α (de color más claro) [Fig. 7. 26]. 
 
  
 
Fig. 7. 26: a) Apreciación de la dendrita de fase α y del espacio interdendrítico de 
fase β. b) Visualización de a) a más aumentos. 
 
a) b) 
a) b) 
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7.4.3 Análisis microestructural de la probeta 2 (T=560 ºC; V=300 V) 
Se observa una microestructura dendrítica con aumento del espacio 
intermetálico β en consecuencia del aumento de la temperatura [Fig. 7. 27]. 
 
   
 
Fig. 7. 27: a) Microestructura general de la probeta 2. b) Visualización de a) a 
más aumentos. 
 
Realizando una visualización a más aumentos, se ha observado como glóbulos 
de la fase β han quedado atrapados por la fase α. Estos glóbulos han quedado 
atrapados porque necesitaban más tiempo para llegar a la frontera de grano [Fig. 
7. 28]. 
 
  
 
Fig. 7. 28: a) Granos de β (de color más claro) rodeados por la fase α. 
b) Visualización de a) a más aumentos. 
 
Para analizar la influencia del voltaje y en consecuencia, la velocidad de 
calentamiento, las probetas 3 y 4 se han calentado a 500 V. 
 
a) b) 
a) b) 
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7.4.4 Análisis microestructural de la probeta 3 (T=560 ºC; V=500 V) 
La probeta 3 presenta una microestructura dendrítica [Fig. 7. 29].  
 
   
 
Fig. 7. 29: a) Microestructura general de la probeta 3. b) Visualización de a) a 
más aumentos. 
 
Al observar con más detalles las micrografías se ha comprobado que la 
microestructura obtenida es muy similar a la de los anteriores ensayos 1 y 2 [Fig. 
7. 30]. 
 
  
 
Fig. 7. 30: a) Dendritas de fase α separadas irregularmente por el espacio 
interdendrítico β. b) β globular ocluida en la fase α. 
a) b) 
a) b) 
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7.4.5 Análisis microestructural de la probeta 4 (T=540 ºC; V=500 V) 
Se observa una microestructura dendrítica con la fase interdendrítica β más fina 
que en las otras probetas anteriores, al ser calentada con un voltaje más elevado 
[Fig. 7. 31]. 
 
   
 
Fig. 7. 31: a) Microestructura general de la probeta 4. b) Visualización de a) a 
más aumentos. 
 
Realizando un análisis a más aumentos se puede observar más detalladamente 
el fino grosor del espacio interdendrítico, en comparación a los ensayos 
realizados a 560 ºC. [Fig. 7. 32]. 
 
  
 
Fig. 7. 32: a) Ramificaciones de la fase β. b) Visualización de a) a más 
aumentos. 
 
a) b) 
a) b) 
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7.4.6 Análisis microestructural de la probeta 5 (T=560 ºC; V=300; 
Mantenimiento; Inducción continua) 
La observación de la probeta 5 manifiesta la diferencia de realzar un 
mantenimiento a la temperatura de semisólido en verso a los anteriores ensayos. 
La microestructura dendrítica amorfa obtenida posee un grosor superior del 
espacio interdendrítico como consecuencia del mantenimiento, ya que al estar la 
aleación más tiempo a la misma temperatura, permite que se produzca difusión 
de la fase β del interior de la dendrita α, hacia la zona interdendrítica β [Fig. 7. 
33]. 
 
   
 
Fig. 7. 33: a) Microestructura general de la probeta 5; b) Visualización de a) a 
más aumentos. 
 
Ofreciendo un mantenimiento de la aleación en la temperatura de semisólido han 
aparecido microrechupes por la superficie. Estos aparecen al ser solidificado el 
material después de fundirse, por la contracción de pasar de liquido a sólido [Fig. 
7. 34]. 
 
  
 
Fig. 7. 34: Aparición de microrechupes por la superficie de la probeta 5. 
b) Visualización de a) a más aumentos. 
 
a) b) 
a) b) 
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7.4.7 Análisis microestructural de la probeta 6 (T=575 ºC; V=300; 
Mantenimiento; Inducción continua) 
Con este sexto ensayo, se ha obtenido una microestructura dendrítica amorfa. Al 
realizar el calentamiento a una temperatura superior (575 ºC) se ha aumentado 
la fracción liquida, y por lo tanto, el grosor de la fase β [Fig. 7. 35]. 
 
   
 
Fig. 7. 35: a) Microestructura de la probeta 6. b) Visualización de a) a más 
aumentos. 
 
En esta ocasión, al analizar la superficie a más aumentos se ha visualizado que 
el material a sufrido una segregación en la fase α. Dentro de la fase α  se puede 
encontrar distinta composición en peso de aluminio, debido a la solidificación 
[Fig. 7. 36]. 
 
  
 
Fig. 7. 36: Segregación de la fase α en la probeta 6. b) Visualización de a) a más 
aumentos. 
  
a) b) 
a) b) 
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7.4.8 Análisis microestructural de la probeta 7 (T=560 ºC; V=100; 
Mantenimiento; Inducción continua) 
En este séptimo ensayo la estructura obtenida esta formada por rosetas de la 
fase α, con un espacio interdendrítico β de mayor grosor, en consecuencia a la 
baja velocidad de calentamiento y el mantenimiento final de la temperatura de 
semisólido durante diez minutos [Fig. 7. 37]. 
 
  
 
Fig. 7. 37: a) Microestructura de la probeta 7. b) Visualización de a) a más 
aumentos.  
 
Aparecen microrechupes dentro de la fase β [Fig. 7. 38]. 
 
  
 
Fig. 7. 38: a) Microrechupes dentro del espacio interdendrítico β (de tono más 
oscuro). b) Visualización de a) a más aumentos. 
 
a) b) 
a) b) 
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7.4.9 Análisis microestructural de la probeta 8 (T=575 ºC; V=100; 
Mantenimiento; Inducción continua) 
En este último ensayo, se ha conseguido una estructura dendrítica amorfa, muy 
similar a la del sexto ensayo [ 
Fig. 7. 39]. 
 
  
 
Fig. 7. 39: a) Microestructura de la probeta 8. b) Visualización de a) a más 
aumentos. 
 
El grosor del espacio interdendrítico se ha visto acentuado gracias a la lenta 
velocidad de calentamiento y el posterior mantenimiento de la temperatura de 
semisólido, aumentando de esa manera el margen de tiempo de que dispone la 
fase β  para situarse en la frontera de grano [Fig. 7. 40]. 
 
  
 
Fig. 7. 40: a) Precipitado β, atrapado por la fase α en la probeta 8; b) 
Visualización de a) a más aumentos. 
a) b) 
a) b) 
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8. Discusión de resultados 
8.1 Influencia del voltaje de trabajo 
Durante la realización del proyecto, se ha ido variando el voltaje de trabajo en los 
diferentes procedimientos ejecutados, para posteriormente analizar la influencia 
de este mismo en el resultado final. 
 
8.1.1 Influencia en la velocidad de calentamiento 
Al aumentar el voltaje de trabajo del horno de inducción se ha aumentado la 
velocidad de calentamiento [Fig. 8. 1].  
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Fig. 8. 1: Influencia del voltaje en la velocidad de calentamiento 
 
Analizando este gráfico, se  puede observar que la velocidad de calentamiento 
es prácticamente constante:  
 
 A 500 V el calentamiento es discontinuo, en consecuencia la inducción se 
ha encendido y apagado para mantener la temperatura homogénea en 
ambos termopares, aún así la velocidad de calentamiento es constante. 
 
 A 300 V, con una inducción continua, se ha obtenido una velocidad de 
calentamiento rápida ya que alcanzó la temperatura final en menos de dos 
minutos de tiempo. 
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 A 100 V, con un calentamiento continuo, se ha obtenido una velocidad de 
calentamiento lenta. Ha necesitado ocho minutos para alcanzar la 
temperatura del ensayo final. 
 
8.1.2 Influencia en la microestructura  
Un aumento del voltaje ha significado una reducción del tiempo del ensayo para 
alcanzar la temperatura deseada, y en consecuencia, una reducción del margen 
de tiempo que posee β ocluida para disolverse en α. [Fig. 8. 2].  
 
   
 
Fig. 8. 2: a) Ensayo 7 (V = 100 V); b) Ensayo 2 (V = 300 V). 
 c) Ensayo 3 (V = 500 V) 
 
El ensayo 7 se ha realizado con un mantenimiento de la temperatura de 
semisólido, por esa razón se puede apreciar un mayor grosor del espacio 
interdendrítico β.  
 
8.1.3 Influencia en el proceso de mantenimiento. 
El mantenimiento de la temperatura se realizó, en un primer momento, sin 
alternar el voltaje de trabajo utilizado para el ensayo, es decir, que si se había 
alcanzado la temperatura a 300 V, se continuaba trabajando con ese voltaje.  
Ese parámetro impedía el proceso, ya que si se había trabajado con un voltaje 
superior a 100 V, se ofrecía un poder calorífico demasiado alto, y la temperatura 
seguía incrementando. 
 
Se observó que el voltaje para realizar el mantenimiento debe ser en un margen 
entre 100 y 80 V. Estos parámetros permiten realizar el proceso sin tener que 
desactivar la inducción. El proceso de mantenimiento se realiza aumentando el 
voltaje hasta el margen superior, cuando es necesario aumentar un poco la 
temperatura, y reduciéndolo, cuando se desea disminuir la temperatura. Este 
proceso ocurre porque un voltaje inferior a 100 V, no es capaz de incremente 
una temperatura superior a 560 ºC, pero sí mantenerla durante un cierto tiempo.  
 
a) b) c) 
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8.2 Influencia de la temperatura del ensayo. 
8.2.1 Influencia en la microestructura de la aleación 
Como se ha hecho con el voltaje, durante la realización de este proyecto se ha 
ido variando la temperatura de los ensayos realizados, para observar la 
influencia de esta misma en la aleación [Fig. 8. 3].  
 
   
 
Fig. 8. 3: a) Ensayo 1 (540 ºC); b) Ensayo 2 (560 ºC); c) Ensayo 6 (575 ºC). 
 
 A 540 ºC, la microestructura indica una menor proporción de constituyente 
interdendrítico y una leve globulización, debido que a esa temperatura, el 
porcentaje de fracción liquida es inferior que en los demás ensayos. 
 
 A 560 ºC se ha aumentado el grosor interdendrítico β y aparece fase β 
ocluida en α. La globulización de la fase α se ha acentuado, obteniendo 
glóbulos en forma de roseta. 
 
 A 575 ºC se ha acentuado el grosor interdendrítico. La fase β ocluida 
aumenta en número, aunque como se ha resaltado en el punto anterior, 
ésta se disuelve si se realiza un mantenimiento posterior de la 
temperatura de semisólido. La fase  α se ha obtenido en forma de rosetas. 
 
Como se puede observar, un aumento de la temperatura ha significado un 
aumento de fracción líquida [ 
Ec. 8. 1], y por lo tanto, un aumento de esta alrededor de la fracción sólida. Al 
poseer β un punto de fusión inferior al de la fase α, es β la que se deposita 
alrededor de α. 
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Ec. 8. 1: Cálculo de la fracción sólida, donde Tm es punto de fusión, T es 
temperatura del material, m1 es el pendiente de la línea liquidus, Co es contenido 
en peso y k coeficiente de partición  
 
a) b) c) 
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8.2.2 Influencia de la temperatura en la combustión del magnesio 
El magnesio, al ser trabajado en estado líquido, presenta la dificultad de oxidarse 
rápidamente. Para evitar la combustión de la probeta, se ha trabajado aplicando 
gas β continua de gas (Ar + 1 % SF6), al superar los 500 ºC en el calentamiento 
de la aleación. 
 
8.3 Influencia de la inducción continua 
8.3.1 Influencia en la velocidad de calentamiento 
En la siguiente gráfica, se puede comprobar como ha variado la velocidad de 
calentamiento del ensayo con un mismo voltaje de trabajo, variando la 
continuidad de la inducción [Fig. 8. 4]. Para la realización de esta, se han tomado 
como referencia los datos de la segunda y de la quinta probeta. 
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Fig. 8. 4: Calentamiento continuo / Discontinuo. 
 
Un calentamiento continuo ha reducido el tiempo de trabajo y por lo tanto, ha 
aumentado la velocidad de calentamiento.  
 
En el apartado de gestión ambiental de este proyecto, se comentará por que es 
más eficiente trabajar con un calentamiento continuo. 
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8.4 Influencia del mantenimiento de la temperatura 
8.4.1 Influencia en la microestructura de la aleación 
Al ejecutar ensayos con y sin mantenimiento, se ha realizado un análisis para 
averiguar la influencia del mismo en la microestructura obtenida [Fig. 8. 5].  
 
  
 
  
 
Fig. 8. 5: a)  Ensayo 2, realizado sin mantenimiento; b) Ensayo 5, realizado con 
mantenimiento. 
 
Se ha comprobado, que al mantener la temperatura final del ensayo un cierto 
tiempo, el grosor interdendrítico compuesto por la fase β aumenta, ya que ha 
aumentado el margen de tiempo necesario para que esta fase se sitúe en la 
frontera de grano. Si no se realiza un mantenimiento de la temperatura de 
semisólido en la aleación, se obtiene una microestructura que posee más fase β 
ocluida en la fase α. 
 
8.4.2 Influencia en la forma final de la pieza 
Al comprobar el estado final de la forma de la probeta, manteniendo la 
temperatura final del ensayo se pierde la forma original de la pieza, empezando 
a aparecer grietas desde los orificios de los termopares y en alguna ocasión, 
perdiendo su forma original como en el caso del octavo ensayo. Esto es debido a 
la fusión parcial del material. 
 
 
a) a) 
b) b) 
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8.5 Influencia de la forma de la pieza en el calentamiento 
8.5.1 Influencia en el calentamiento 
Se ha observado el efecto que ha producido la forma de la pieza en el 
calentamiento por inducción. Realizando los procesos de calentado con probetas 
extraídas del lingote sin mecanizar, y los ensayos del lingote mecanizado, el 
calentamiento ofrecido por el horno ha variado [Fig. 8. 6]. 
 
La regularidad de la pieza ha ofrecido un calentamiento más homogéneo 
alrededor de todo el material, tal y como indicaban los termopares en la pantalla 
del PC. Por otro lado, al trabajar con probetas de forma regular ha proporcionado 
un aumento del rendimiento del horno, ya que el tiempo necesario para obtener 
una temperatura homogénea en la todo el material era más reducido que al 
trabajar con probetas de forma irregular. 
 
Por otro lado, la regularidad de la pieza facilitaba la construcción del ensayo, ya 
que la colocación resultaba más simple y el punto de gravedad quedaba en el 
centro de la pieza 
 
Otro aspecto a resaltar es la facilidad de la preparación metalográfica al utilizar 
probetas de forma regular, ya que con estas no ha sido necesario un proceso de 
embutición con resina, ahorrando de esta manera tiempo y coste al proyecto.  
 
 
  
 
Fig. 8. 6: a) Probeta extraída del lingote mecanizado. b) Probeta extraída del 
lingote sin mecanizar 
a) b) 
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9 Conclusiones 
Un aumento del voltaje de trabajo ha significado aumentar la velocidad de 
calentamiento. El trabajo con altas velocidades dificulta el control de la 
temperatura del ensayo, por lo tanto, se debe alcanzar la temperatura final 
reduciendo el voltaje a un valor que facilite este proceso. 
 
Para el mantenimiento de la temperatura en el rango de semisólido del material 
se debe trabajar con voltaje inferiores a 100 V. Un voltaje superior tiene un poder 
calorífico demasiado alto y dificulta la regulación de la temperatura de 
mantenimiento. 
 
El procedimiento de calentamiento por inducción permite obtener una 
temperatura homogénea en toda la aleación, por lo tanto se puede calentar la 
aleación con el voltaje deseado dentro de los márgenes que ofrece el horno de 
inducción. 
 
La microestructura de la aleación AZ91D consiste en fase α dendrítica y β 
interdendrítica con pequeñas proporciones de fase β ocluida en el interior de α 
debido a la segregación. Al calentar esta aleación se forma líquido interdendrítico 
que reacciona con la fase α y redondea la microestructura. Ésta se ve afectada 
por la velocidad de calentamiento, la temperatura final y el tiempo de 
mantenimiento del tocho a la temperatura de semisólido. 
 
La temperatura final del ensayo determina el porcentaje de fracción líquida en la 
aleación, la cual solidificará al realizar el posterior temple de la probeta. Se 
requieren temperaturas superiores a 520 ºC para que la fracción líquida permita 
separar las dendritas de α. 
 
La fase β ocluida depende de la velocidad de calentamiento y de la temperatura 
final del material. 
 
La globulización de esta aleación se podría acentuar realizando un 
mantenimiento a la temperatura de semisólido más largo. 
 
La aplicación del gas Ar + 1 % de SF6, se considera necesaria al superar los 
500 ºC en el material, para evitar la calcinación de la probeta. El uso de este gas 
debe ser controlado en todo momento, ya que es perjudicial para la capa de 
ozono y su coste es muy elevado. 
 
Se ha comprobado que el rendimiento del horno aumenta al trabajar con las 
piezas obtenidas del lingote mecanizado de la aleación AZ91D, en consecuencia 
de poseer una forma uniforme, disminuyendo el espacio entre la bobina y el 
material. 
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10 Presupuesto 
Preparación del Proyecto 
Coste 
€·hora-1 
Horas Total /€ 
Documentación 6 40 240 
Formación previa 6 15 90 
    
  Total 330 
 
Ensayos realizados 
Coste 
€·hora-1 
Horas Total /€ 
Puesta en marcha horno de inducción 
(AMBRELL EKOHEAT) 6 20 120 
Estudio de los parámetros de inducción 6 15 90 
Definición de los procesos de calentado 6 15 90 
Calentamiento por inducción (AMBRELL 
AKOHEAT) 6 15 90 
Análisis metalográfico (LEICA) 6 25 150 
    
  Total 540 
 
Preparación Metalográfica 
Coste 
€·hora-1 
Horas Total /€ 
Corte de las probetas 6 4 24 
Desbaste y pulido 6 25 150 
Ataque metalográfico 6 1 6 
    
  Total 180 
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Material Utilizado 
Coste 
€·und-1 
Unidades Total /€ 
AZ91D 40 1/2 Kg 20 
OPS 80 1 80 
Discos de pulido 5 4 20 
Gas Ar + 1 % de SF6 800 1 bar 50 
Broca 2,5 2 5 
    
  Total 175 
 
Edición del Proyecto 
Coste 
€·hora-1 
Horas Total /€ 
Discusión de resultados 6 20 120 
Supervisión del proyecto 6 20 120 
Redacción PFC 6 120 720 
Redacción artículo 6 5 30 
Edición póster 6 2 12 
Impresión memoria   60 
Impresión póster y artículo   20 
    
  Total 1082 
 
Total sin IVA /€ 2307 
IVA /€ 415 
TOTAL /€   2722 
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11 Gestión ambiental 
La realización del proyecto se ha llevado acabo teniendo en cuenta la gestión 
ambiental.  
 
Se ha tenido en cuenta el rendimiento de cada uno de lo equipos utilizados para 
la preparación de los ensayos, intentando en todo momento aprovechar al 
máximo su capacidad de trabajo.  
 
Al trabajar con el horno de inducción es aconsejable trabajar siempre en voltajes 
altos, consiguiendo una velocidad de calentamiento rápida y acortando así el 
tiempo del ensayo. Es aconsejable realizar un estudio previo al calentado para 
determinar la velocidad de calentamiento, ya que un incremento del voltaje 
aumenta el coste energético. Se ha de tener muy en cuenta el encendido y 
apagado del equipo, como se ha comentado anteriormente, para prevenir 
posibles averías que pueden ser muy costosas.  
 
Por otra parte, en la fusión parcial de la aleación de magnesio no se ha podido 
evitar la utilización de gas debido a la combustión del magnesio en estado 
líquido. El gas utilizado ha sido una mezcla de argón con un 1% de hexafluoruro 
de azufre. La aplicación del mismo debe ser controlada en todo momento, ya 
que posee un elevado coste y tiene efecto invernadero. 
 
Es aconsejable trabajar con una inducción continua, ya que este proceso, al 
aumentar la velocidad de calentamiento, reduce el tiempo del ensayo, y por lo 
tanto reduce la aplicación continua de gas para evitar la combustión del 
magnesio. 
 
Para la preparación metalográfica de las probetas se ha reducido el consumo de 
agua, lubricante y disolventes en la medida de lo posible, controlando en todo 
momento el tiempo de pulido y desbaste. Se ha trabajado con toda la superficie 
útil del material, evitando así procesos de embutición. El secado de las probetas 
se ha realizado mediante el secador. 
 
Dado la ligerez del magnesio, aplicado en la industria de la automoción o de la 
aeronáutica, puede reducir el peso final del producto, reduciendo de esa manera 
el consumo de carburante y en consecuencia, la contaminación del 
medioambiente.  
 
El calentado por inducción, ofrece una mejora en la línea de producción. Al 
tratarse de equipos pequeños, pueden colocarse junto a la línea o formando 
parte de la misma, disminuyendo así el tiempo del proceso. Además, 
proporciona una velocidad de calentamiento más alta en frente a otros hornos 
tradicionales. 
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